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 Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és la realització d’una auditoria de l’eficiència energètica de l’enllumenat 
públic de la ciutat de Mataró per tal de veure quin és l’estat actual del municipi en quant a eficiència, 
comparar aquesta situació amb els pobles propers i proposar possibles millores per tal de millorar 
aquesta eficiència energètica. 
Per la realització d’aquest projecte es definiran les tecnologies utilitzades actualment a la ciutat i es 
buscarà la millor opció que permeti millorar l’eficiència de l’enllumenat públic. Alhora es farà un estudi 
lumínic per examinar l’estat inicial de la ciutat, s’interpretaran les dades obtingudes i es faran els càlculs 
necessaris per tal d’extreure una etiqueta energètica per cada quadre per veure quins d’aquests 
quadres són favorables i quins tenen marge de millora. Un cop obtinguda l’etiqueta energètica de cada 
quadre caldrà fer una mitja que defineixi l’estat actual de la ciutat de Mataró. 
Finalment, les propostes de millora faran que l’eficiència energètica de la ciutat sigui la millor i 
permetrà un estalvi important pel consum d’electricitat de la ciutat mentre s’ajuda a reduir l’impacte 
ambiental produït per molts models de lluminària antiquats. 
Darrera modificació d’aquest document: 2 de Maig de 2018 
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Resumen 
El objetivo de este proyecto es la realización de una auditoría de la eficiencia energética de la 
iluminación pública de la ciudad de Mataró con tal de ver cuál es el estado del municipio en cuanto a 
eficiencia, comparar esta situación con los pueblos próximos y proponer posibles mejoras con tal de 
mejorar ésta eficiencia energética. 
Para la realización de este proyecto se definirán las tecnologías utilizadas actualmente en la ciudad y 
se buscará la mejor opción que permita mejorar la eficiencia de la iluminación pública. A la vez se hará 
un estudio lumínico para examinar el estado inicial de la ciudad, se interpretaran los datos obtenidos 
y se harán los cálculos necesarios con tal de extraer una etiqueta energética para cada cuadro para ver 
cuáles de éstos cuadros son favorables y cuáles tienen margen de mejora. Una vez obtenida la etiqueta 
energética de cada cuadro hará falta hacer una media que defina el estado actual de la ciudad de 
Mataró. 
Finalmente, las propuestas de mejora harán que la eficiencia energética de la ciudad sea la mejor y 
permitirá un ahorro importante para el consumo de electricidad de la ciudad mientras se ayuda a 
reducir el impacto ambiental producido por muchos modelos de luz anticuados. 
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Abstract 
The object of this project is the realization of an audit about energy efficiency of public lighting in the 
city of Mataró to see what the state of the municipality is in terms of efficiency, compare this situation 
with nearby towns and propose possible improvements in order to improve this energy efficiency. 
For the realization of this project, the technologies currently used in the city will be defined and the 
best option for improving the efficiency of public lighting will be searched. At the same time a light 
study will be done to examine the initial state of the city, the data obtained will be interpreted and the 
necessary calculations will be made in order to extract an energy label for each distribution panel to 
see which of those distribution panels are favourable and which have room for improvement. Once 
the energy label of each distribution panel has been obtained, it will be necessary to make an average 
that defines the current state of the city of Mataró. 
Finally, the improvement proposals will make the city’s energy efficiency the best and will allow 
significant savings for the city’s electricity consumption while helping to reduce the environmental 
impact caused by many outdated light models. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del treball 
Aquest treball prové de l’Ajuntament de Mataró, on fins ara no hi havia cap qualificació energètica i, 
tenint en compte la importància que està adquirint l’eficiència energètica actualment, és recomanable 
tenir una qualificació energètica favorable, sorgint la idea de fer aquest treball per tal d’avaluar l’estat 
actual de la il·luminació pública de la ciutat. 
Aquesta idea va ser transmesa a l’empresa de manteniment de l’enllumenat públic de Mataró, que és 
Electricitat Boquet S.L., per tal de fer aquest estudi i va ser el tema proposat per aquest treball final de 
grau. 
1.2. Definicions per millorar la comprensió del projecte 
Per tal de poder entendre correctament aquest projecte cal definir els conceptes bàsics que 
s’utilitzaran. Aquests conceptes són els següents: 
- Làmpada: és l’element que produeix la llum. N’hi ha de diferents tipus, que s’explicaran més 
endavant. 
- Lluminària: és el conjunt de la làmpada i la carcassa que l’envolta. Es pot col·locar de diferents 
maneres, com s’explicarà després. 
- Punt de llum: és el conjunt de la lluminària amb el suport (en el cas de que en tingui). 
- Registre (estudi lumínic): és una dada obtinguda amb el luxímetre. 
- Luxímetre: és l’aparell que permet mesurar la quantitat de lux que arriben a cert punt. 
- Lux: és la unitat que mesura la quantitat de llum (il·luminació). 
- Contaminació lumínica: s’entén per contaminació lumínica a la llum difusa que desprèn una 
lluminària, projectant-se en una zona no desitjada a causa de la dispersió de la llum. 
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El model de luxímetre cedit per l’empresa és el següent: 
 
Figura 1.1. Imatge del model de luxímetre utilitzat (Font: [2]) 
Els tipus de làmpades utilitzats actualment a Mataró són els següents: 
- Halogenurs metàl·lics (HM): són làmpades de descàrrega d’alta potència on la llum es crea 
amb un arc elèctric que travessa una barreja de gasos formada per argó, mercuri i halogenurs 
metàl·lics. 
- Vapor de mercuri (VM): són làmpades de descàrrega d’alta pressió on la llum es crea amb un 
arc elèctric que travessa un núvol de vapor de mercuri. 
- Vapor de sodi d’alta pressió (VSAP): són làmpades de descàrrega d’alta pressió on la llum es 
crea amb un arc elèctric que travessa un núvol de vapor de sodi. 
- Fluorescent (FLU): són làmpades que funcionen amb la ionització dels gasos que es troben al 
seu interior, que quan deixen l’estat d’excitació, emeten la llum visible. 
- LED: són làmpades formades per conjunts de díodes LED que emeten la llum quan hi circula 
corrent gràcies a la unió P-N, que emet energia en forma de fotons. 
Per comprendre millor la situació actual de l’enllumenat de la ciutat de Mataró es mostra una taula 
amb la quantitat de punts de llum de cada tecnologia. 
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Taula 1.1. Distribució de les tecnologies actuals 
  Quantitat Percentatge 
VSAP 10614 64,79 
HM 405 2,47 
LED 4333 26,45 
VM 863 5,27 
FLU 167 1,02 
Les lluminàries es poden col·locar de diferents maneres, com s’explicarà a continuació: 
- Sobre columna o bàcul: la lluminària es col·loca a la part superior de la columna o del bàcul 
(Figura 1.3). Pot anar subjectada a la mateixa columna (Figura 1.1) o a un braç (Figura 1.2). Cal 
afegir que la columna pot ser de metall, de fusta o de formigó. 
- A façana: la lluminària es subjecta a un braç enganxat a la paret (Figura 1.4). 
- Encastada: la lluminària va col·locada directament a la paret (Figura 1.5). 
- A terra: la lluminària es col·loca a nivell del carrer o lleugerament per sobre (Figura 1.6). 
- Balisa: la lluminària va unida a un suport (Figura 1.7). 
Les dues primeres opcions són utilitzades en l’enllumenat vial (carreteres), en canvi, les altres tres 
s’utilitzen en l’enllumenat ambiental (parcs i places generalment). 
 
Figura 1.2. Lluminària subjectada a la columna (Font: [3]) 
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Figura 1.3. Lluminària subjectada a un braç (Font: [4]) 
 
Figura 1.4. Lluminària subjectada a un bàcul (Font: [5]) 
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Les columnes poden tenir més d’una lluminària tant si són amb braç o sense, i els bàculs també poden tenir més 
braços units o una lluminària col·locada abans de la desviació. 
 
Figura 1.5. Lluminària a façana (Font: [6]) 
 
Figura 1.6. Lluminària encastada (Font: [7]) 
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Figura 1.7. Lluminària a terra (Font: [8]) 
 
Figura 1.8. Lluminària unida a una balisa (Font: [9]) 
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1.3. Requeriments previs 
Per poder realitzar aquest estudi cal tenir tota la informació tant de potència com de col·locació de tots 
els punts de llum, que s’ha obtingut per la col·laboració de l’empresa encarregada de l’enllumenat 
públic de la ciutat. També cal la informació de tots els carrers, que és proporcionada per l’ajuntament. 
Apart d’aquesta informació cal tenir aparells per mesurar la llum que emeten els llums per cada tram 
de carrer, i aquests són proporcionats també per l’empresa encarregada del manteniment de 
l’enllumenat a més d’un estudi lumínic ja fet per l’empresa. 
També és important tenir coneixements sobre les diferents tecnologies de les làmpades i el seu 
funcionament. 
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2. Introducció 
Aquest treball consisteix en l’obtenció d’una etiqueta energètica per la ciutat de Mataró mitjançant 
una auditoria energètica. L’objectiu d’obtenir aquesta etiqueta energètica és veure quin és l’estat 
actual de l’enllumenat públic de la ciutat i buscar formes de millorar aquesta situació. També pot servir 
per comparar l’eficiència energètica envers els pobles circumdants. 
2.1. Objectius del treball 
L’objectiu del treball és calcular l’eficiència energètica de  la ciutat de Mataró. Un cop calculada 
l’eficiència energètica s’obté l’etiqueta energètica, que és l’indicatiu que serveix per saber si la ciutat 
és eficient o no i la millora d’aquesta etiqueta pot comportar un estalvi tant energètic com econòmic 
molt important. Aquesta informació és molt important per una ciutat tan gran com la de Mataró, que 
és la capital del Maresme.                                  
2.2. Abast del treball 
L’abast del treball és l’obtenció de les dades necessàries per part de l’empresa mantenidora i 
l’ajuntament de la ciutat, el tractament de les mateixes per poder fer els càlculs corresponents, un cop 
fets es fa l’anàlisi dels resultats obtinguts i es comparen els resultats amb altres pobles, i també es fan 
propostes de millora de l’eficiència energètica i amb tot, treure les conclusions finals. 
En aquest treball no es tindran en compte els passos soterranis ja que implicaria una major inversió de 
temps i no és necessari per extreure conclusions útils, ja que el més important és una bona il·luminació 
de la ciutat. 
2.3. Evolució de l’enllumenat 
Anteriorment s’utilitzaven models amb poc rendiment i amb tecnologies molt contaminants tant pel 
medi ambient com pel territori pròxim (per la contaminació lumínica), com per exemple el vapor de 
mercuri. Amb el pas del temps han anat apareixent noves tecnologies com el vapor de sodi d’alta 
pressió (VSAP) que han substituït gran part de les lluminàries anteriors. 
Actualment, amb l’aparició del LED, que té avantatges com el seu gran estalvi energètic, l’encesa 
immediata (en les altres tecnologies cal esperar per arribar a l’estat de funcionament normal) o la seva 
elevada vida útil, es pot millorar molt el rendiment de les lluminàries i reduir tant el consum com la 
contaminació lumínica, ja que el LED és direccional, és a dir, es pot enfocar a la zona que es vol 
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il·luminar amb poca dispersió de la llum. A més, no és necessari tant manteniment com amb les altres 
tecnologies. 
2.4. Avantatges i inconvenients del LED envers les altres tecnologies 
Actualment, la tecnologia més utilitzada per l’enllumenat públic és el vapor de sodi d’alta pressió. Això 
fa pensar que és la tecnologia que millor s’adapta a les necessitats d’il·luminació de les cuitats i pobles. 
Llavors, com pot ser que s’estiguin canviant moltes làmpades de vapor de sodi d’alta pressió per 
tecnologia LED? 
Amb l’aparició del LED, s’ha vist que té molts avantatges respecte les altres tecnologies. Aquests 
avantatges es mostren a continuació: 
- Té un important estalvi energètic. Aporten la mateixa quantitat de llum consumint menys. 
- Té una vida útil molt elevada. 
- L’encesa és immediata (les altres tecnologies necessiten temps per encendre’s). 
- És direccional, és a dir, il·lumina la zona requerida sense tenir molta difusió. 
- Requereix molt poc manteniment, degut a la seva llarga vida útil. 
- No utilitza vapors contaminants i/o perillosos com el vapor de mercuri. 
- És resistent a caigudes de tensió. 
- Quan acaba la seva vida útil no es fonen, sinó que baixen el nivell de lluminositat fins un 70 % 
aproximadament. 
Alhora, el LED té un inconvenient molt important, que és el seu cost, més elevat que el de la resta de 
tecnologies. 
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3. Realització d’un estudi lumínic 
L’empresa encarregada del manteniment de la ciutat ha proporcionat un estudi lumínic realitzat amb 
un luxímetre muntat a la part superior d’un cotxe que consta de tres sondes, una sonda a cada banda 
més la sonda central. Amb les dades de les tres sondes s’obté la mitja, que és el valor que s’utilitza més 
endavant pel tractament de les dades juntament amb les coordenades d’aquestes mesures. Aquestes 
mesures preses amb el cotxe han sigut possible amb el sistema LX-GPS, que assigna unes coordenades 
a cadascuna de les mesures luminotècniques. 
Donat que aquest estudi lumínic no cobreix totes les zones desitjades, cal realitzar més mesures a les 
zones on no ha arribat el cotxe. 
Figura 3.1. Plànol en planta de Mataró 
Com es pot veure a la Figura 3.1, Mataró és una ciutat molt gran, i sense l’ajuda del luxímetre 
col·locat a la part superior del cotxe s’hauria trigat molt de temps en poder fer l’estudi. 
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3.1. Presa de mesures 
Per la realització de l’estudi lumínic de l’enllumenat vial que complimenta l’estudi realitzat pel cotxe 
s’utilitza un luxímetre (cedit per l’empresa col·laboradora) i es segueix l’anomenat “mètode dels 9 
punts”, que consisteix en agafar mesures amb el luxímetre a nivell del terra en els punts clau marcats 
en la figura 3.2, omplint la taula 3.1. 
Taula 3.1. Taula per la presa de mesures 
 1 2 3 4 5 
B B1 B2 B3 B4 B5 
C C1 C2 C3 C4 C5 
D D1 D2 D3 D4 D5 
A la taula hi ha espai per 15 mesures, però com que la calçada és simètrica, els valors de la columna 1 
seran iguals al valors de la columna 5 i els valors de la columna 2 seran iguals que els de la columna 4, 
per tant, només s’han de prendre mesures de 9 dels punts. 
Un cop agafades les mesures es calculen la il·luminació dels 9 punts que defineixen el mètode utilitzant 
les fórmules següents: 
𝐸1 =
𝐵1 + 𝐵5
2
                                                                   (3.1) 
𝐸2 =
𝐶1 + 𝐶5
2
                                                                   (3.2) 
𝐸3 =
𝐷1 + 𝐷5
2
                                                                   (3.3) 
𝐸4 =
𝐵2 + 𝐵4
2
                                                                   (3.4) 
𝐸5 =
𝐶2 + 𝐶4
2
                                                                   (3.5) 
𝐸6 =
𝐷2 + 𝐷4
2
                                                                   (3.6) 
𝐸7 = 𝐵3                                                                       (3.7) 
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𝐸8 = 𝐶3                                                                       (3.8) 
𝐸9 = 𝐷3                                                                       (3.9) 
Un cop calculades les luminàncies, es calcula la il·luminació mitja fent servir la fórmula 3.10 i també 
s’obté la uniformitat mitja amb la fórmula 3.11. 
𝐸𝑚 =
𝐸1 + 2 ∗ 𝐸2 + 𝐸3 + 2 ∗ 𝐸4 + 4 ∗ 𝐸5 + 2 ∗ 𝐸6 + 𝐸7 + 2 ∗ 𝐸8 + 𝐸9
16
            (3.10) 
𝑈𝑚 =
𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑚
                                                                (3.11) 
Figura 3.2. Dibuix amb les zones on s’han d’agafar les dades 
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Per la realització de l’estudi lumínic de l’enllumenat ambiental també s’utilitza el luxímetre, que 
servirà per agafar mesures en els llocs amb més recorregut de gent del parc, és a dir, els camins que 
hi ha. A les zones allunyades dels camins no és necessari que hi hagi llum per la nit. 
Figura 3.3. Plànol de Mataró amb les zones on s’han agafat mesures amb el cotxe 
Com es pot veure a la Figura 3.3, hi ha una gran quantitat de mesures preses amb el cotxe per tota la 
ciutat. 
3.2. Tipus de carrers 
Els carrers de les ciutats es poden classificar de diferents maneres, i aquestes venen definides a la ITC-
EA-02. 
La primera classificació que es fa és per la velocitat de circulació, que fa una distinció en 5 tipus que 
són les lletres A, per velocitats altes, B, per velocitats mitges, C, per carrils bici , D, per velocitats baixes 
i E per zones de vianants. Això es mostra a la Figura 3.4. 
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Figura 3.4. Taula 1 de la ITC-EA-02 (Font: [14]) 
Després d’aquesta primera classificació, es desglossa cadascuna d’aquestes per tal de definir les 
situacions de projecte entrant més en profunditat en el tipus de via que es tracta. Això permet definir 
quina classe d’enllumenat cal fer servir per cada tram de via. 
Aquesta segona classificació ve donada per les taules 2,3,4 i 5 de la ITC-EA-02. 
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Figura 3.5. Taula 2 de la ITC-EA-02 (Font: [14]) 
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Figura 3.6. Taula 3 de la ITC-EA-02 (Font: [14]) 
Figura 3.7. Taula 4 de la ITC-EA-02 (Font: [14]) 
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Figura 3.8. Taula 5 de la ITC-EA-02 (Font: [14]) 
Amb aquestes taules s’ha elaborat un excel per tal de classificar tots els carrers segons el seu tipus per 
tal de veure quines restriccions s’han de complir. 
Aquest és un exemple del document excel utilitzat per la classificació de carrers: 
Figura 3.9. Fragment de l’excel utilitzat per la classificació de carrers 
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Un cop feta la classificació de carrers obtenim la gràfica següent: 
Figura 3.10. Gràfica on es mostra la quantitat de carrers de cada classe. 
Donat que hi ha un gran nombre de carrers, la forma més adequada de mostrar aquesta informació és 
en percentatge, com es mostra a continuació: 
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Figura 3.11. Gràfica amb el percentatge de la quantitat de carrers per classe 
Cal aclarir que la columna múltiple és perquè un mateix carrer pot tenir més d’una classe, ja que pot 
tenir trams amb diferent distinció. Quan s’hagi d’escollir una classe dels carrers múltiples, s’escollirà 
l’opció més restrictiva. 
En el cas dels estudis lumínics en parcs, places o jardins es tindrà la mateixa consideració que els carrers 
amb classificació E, és a dir, els carrers de vianants. 
Com es pot observar a la gràfica, la classe més habitual de carrer amb molta diferència és la ME4a. 
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4. Metodologia 
El primer que s’ha de fer és obtenir les dades, que en aquest cas seran proporcionades per l’ajuntament 
de Mataró i per l’empresa que s’encarrega del manteniment de l’enllumenat públic, Electricitat Boquet 
S.L. 
Un cop obtingudes les dades s’han de tractar, ja que no sempre venen només les dades que es 
necessiten, sinó que venen en documents amb molta més informació i s’ha de filtrar. 
4.1. Tractament de les dades 
Les dades obtingudes contenen molta més informació de la que es necessita, com per exemple, les 
dates d’instal·lació o modificació. 
Les dades principals que es necessiten per la realització dels càlculs són les potències, les coordenades, 
les superfícies i la il·luminació. 
Aquests valors s’han d’agafar de 3 fonts d’informació, que són: 
- L’estudi lumínic, on s’extreuen les coordenades de les mesures i la il·luminació mitja. 
- L’inventari de punts de llum, on s’extreuen les potències i les coordenades dels punts de llum. 
- Informació dels carrers, d’on s’extreuen les superfícies dels trams i els codis dels mateixos. 
L’inventari consta de 16.382 punts de llum, i l’estudi lumínic consta de 163.954 registres. Aquesta gran 
quantitat de dades dificulta la tractació d’aquestes dades i allarga el procés de filtratge. A més dels 
163.954 registres ha calgut anar a agafar mesures a zones on no havia arribat l’estudi lumínic per tal 
de complementar l’estudi, obtenint així 564 registres més anant a peu amb el luxímetre. 
El que interessa obtenir amb aquestes dades és assignar a cada tram de carrer els punts de llum que 
contingui, i aquests punts de llum tenen assignada una potència. Alhora, aquest punts de llum tindran 
assignada una il·luminació mitja, que també serà necessària pel càlcul de l’eficiència energètica. 
Per tal d’assignar una il·luminació mitja a cada punt de llum s’ha de buscar una forma de relacionar els 
punts de llum amb els registres de l’estudi lumínic. Aquesta relació es pot calcular fent una agrupació 
dels registres que es trobin dins d’un radi concret al voltant de cada punt de llum. Aquest radi depèn 
de la interdistància entre els punts de llum, ja que el radi serà aproximadament la meitat d’aquesta 
distància. Un cop agrupats els registres es fa la mitja, obtenint així la il·luminació mitja de cada punt de 
llum. 
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Un cop filtrada la informació i tenint clar el procediment, s’ha d’escollir l’eina amb la qual es faran els 
càlculs, que en aquest cas és l’excel. 
Les expressions que s’han fet servir a l’excel per trobar la il·luminació mitja dels punts de llum són les 
següents: 
= 𝑆𝐼(𝑅𝐴𝐼𝑍((𝑋 − 𝑋′)2 + (𝑌 − 𝑌′)2) <= 𝐼; 𝑉; 0)                                (4.1) 
On: 
 X: Coordenada x del registre 
 X’: Coordenada x del punt de llum 
 Y: Coordenada y del registre 
 Y’: Coordenada y del punt de llum 
 I: Interdistància/2 
 V: Valor de la il·luminació 
Primerament es troba la distància entre cada registre de l’estudi lumínic i el punt de llum. Un cop 
trobada la distància s’aplica el condicional, que fa que el resultat de l’equació doni 0 quan la distància 
sigui més gran a la interdistància o donant el valor de la il·luminació mitja en el cas de que es trobi a 
una distància menor o igual. 
Amb aquesta equació es pot trobar quins són els registres que es troben dins del rang buscat i quina 
il·luminació tenen. A continuació es fa la suma de tots els valors trobats, obtenint així la il·luminació 
total de tots els registres buscats mitjançant l’operador =SUMA() de l’excel. 
Ara, s’utilitza un altre condicional per saber quants valors hi ha que siguin diferents de 0. L’expressió 
utilitzada és la següent: 
= 𝐶𝑂𝑁𝑇𝐴𝑅. 𝑆𝐼(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟; ” > 0”)                                                  (4.2) 
Així es pot saber quants registres es troben en el rang buscat, ja que compta les caselles on hi ha un 
valor més gran que 0. Després, dividint la suma trobada anteriorment entre aquest valor es troba la 
il·luminació mitja del punt de llum. 
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Aquest procediment s’ha de fer per cadascun dels 16.383 punt de llum, per tant, s’ha de buscar una 
forma d’automatitzar-ho per estalviar temps. 
Per tal d’automatitzar el procediment, es fa que totes les equacions estiguin referenciades a una casella 
concreta, que serà la de l’etiqueta del punt de llum buscat. 
Una de les expressions utilitzades és la de =BUSCAR(), que fa que es mostri un valor ubicat a la mateixa 
fila que la referència buscada (etiqueta), obtenint així els valors de les coordenades X i Y de l’etiqueta 
buscada. A continuació s’utilitzen els condicionals de (4.1) i (4.2) on X’ serà el valor trobat per 
l’expressió =BUSCAR() de la coordenada X de l’etiqueta i Y’ serà el valor trobat per l’expressió 
=BUSCAR() de la coordenada Y de l’etiqueta. 
Aquest és un exemple del funcionament de la funció =BUSCAR(): 
Figura 4.1. Exemple del funcionament de l’expressió ‘BUSCAR’ 
Com es pot observar a la Figura 4.1. l’expressió busca el valor de la casella F4 (que és 3) dins del rang 
B3 a B7 i mostra el valor de la mateixa fila que l’etiqueta trobada però dins del rang C3 a C7 o D3 a D7. 
Ara, quan canviem el valor de la casella F4, canviaran les coordenades de J4 i J6. Això fa que tots els 
càlculs de les equacions (4.1) i (4.2) i les sumes es tornin a fer i donin un nou valor de il·luminació mitja 
per la nova etiqueta buscada. 
Aquesta automatització és molt útil i fa que tot es faci canviant només una casella, però canviar la 
casella una vegada rere altra també requereix molt de temps, per tant, també es buscarà automatitzar-
ho. 
Per tal de que l’automatització funcioni s’han d’emmagatzemar les dades de la mitja de la il·luminació 
per cada etiqueta mentre canvien les etiquetes ja que, en cas contrari, es calcularien totes sense 
quedar registrades. La forma de guardar cada valor es fa amb una referència circular, utilitzant un altre 
condicional, i l’expressió és la següent: 
= 𝑆𝐼(𝐶𝐶 = 𝐸𝐵; 𝑉𝐿; 𝐶𝐴)                                                  (4.3) 
On: 
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 CC: Casella que va canviant 
 EB: Etiqueta buscada 
 VL: valor de la il·luminació mitja 
 CA: Casella actual on va escrita la fórmula 
D’aquesta manera, la fórmula està escrita a la casella actual (CA) i quan l’etiqueta que anem canviant 
(CC) sigui la que busquem (EB), CA donarà el valor de la il·luminació mitja per aquesta etiqueta (VL), i 
quan sigui una etiqueta diferent, es quedarà amb el valor que tenia anteriorment. Això vol dir que fins 
que passi pel valor buscat (EB) de l’etiqueta no tindrà el valor adequat, però un cop coincideixi 
l’etiqueta buscada amb la que varia (CC), es mantindrà el valor de la il·luminació mitja per molt que 
variï CC. Això s’ha de fer per cada fila variant CA i EB, ja que CC i VL són caselles fixes. 
Per acabar aquesta automatització s’utilitza una Macro que faci avançar la casella CC per totes les 
etiquetes possibles. La Macro que s’ha fet servir és la de la figura següent: 
Figura 4.2. Codi de la Macro utilitzada 
El que fa aquesta Macro és seleccionar la casella G3 (que seria CC en l’equació (4.3)) i fer que 
s’escrigui =L seguit del valor de x, que va variant de 3 a 16.384, de forma que a la casella s’escriu des 
de =L3 fins =L16384, passant per les 16.382 etiquetes escrites en aquest rang i obtenint totes les 
luminàncies mitges. 
Després, s’agrupen els punts de llum per trams i es fa la mitja a cadascun d’ells, i a continuació es fa la 
mitja ponderada de tots els valors tenint en compte la superfície de cada tram, resultant així una 
il·luminació del quadre que servirà per calcular l’índex d’eficiència energètica del mateix. A continuació, 
es fa la mitja d’aquests índexs de tots els quadres i s’obté l’índex d’eficiència energètica mig de la ciutat 
de Mataró, trobant així l’etiqueta energètica buscada. 
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Finalment, es compara aquesta etiqueta energètica amb la d’altres pobles per tal d’analitzar si el 
resultat és positiu o negatiu, i, en el cas de que l’etiqueta energètica no sigui la millor (on la millor seria 
una A), proposar millores en els quadres més desfavorables per tal d’aconseguir una millor eficiència. 
Un cop tractades les dades, queden dividides en diferents documents. A més, aquestes dades estan 
assignades als punts de llum i interessaria tenir les dades per trams per tal de fer els càlculs d’eficiència 
energètica. 
Per tal, d’unir aquestes dades s’utilitza l’access, que permet fer consultes utilitzant el llenguatge MySQL 
creant enllaços amb els diferents documents. Això permet visualitzar tant la potencia total com la mitja 
dels lux dels punts de llum continguts dins del tram, com es mostra a la Figura 4.3. 
Figura 4.3. Fragment del document en access utilitzat 
Aquest llistat s’ha obtingut amb el codi mostrat a continuació: 
Figura 4.4. Codi MySQL utilitzat per la consulta 
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5. Càlculs 
A continuació es descriuran tots els càlculs realitzats per obtenir l’eficiència energètica partint dels 
resultats obtinguts en el tractament de les dades. 
5.1. Càlcul de l’eficiència energètica 
Per tal de calcular l’eficiència energètica (ԑ) cal utilitzar la següent equació: 
𝜺 =
𝑺 ∗ 𝑬𝒎
𝑷
 
(Eq. 5.1) 
On: 
           ԑ : Eficiència energètica [m2 * lux/W] 
           S : Superfície del tram [m2] 
           Em : Il·luminació mitja del tram [lux] 
           P : Potència del tram [W] 
Un cop obtinguda l’eficiència energètica, es busca l’eficiència energètica de referència utilitzant la 
il·luminació mitja a la ITC-EA-01, concretament a la taula 3, que és la següent: 
 
Figura 5.1. Taula 3 de la ITC-EA-01 (Font: [13]) 
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5.2. Càlcul de l’índex d’eficiència energètica 
A continuació, es calcula l’índex d’eficiència (Iԑ) amb la fórmula següent: 
𝑰𝜺 =
𝜺
𝜺𝑹
 
(Eq. 5.2) 
On: 
           Iԑ : Índex d’eficiència energètica [adim] 
           ԑ : Eficiència energètica [m2 * lux/W] 
           ԑR : Eficiència energètica [m2 * lux/W] 
Per tal de facilitar la interpretació de la qualificació energètica es defineix l’índex de consum energètic 
(ICE), calculat de la forma següent: 
𝑰𝑪𝑬 =
𝟏
𝑰ԑ
 
(Eq. 5.3) 
On: 
           ICE : Índex de consum energètic [adim] 
           Iԑ : Índex d’eficiència energètica [adim] 
5.3. Etiqueta energètica 
L’etiqueta energètica que caracteritza el consum d’energia de la instal·lació es mesura mitjançant una 
escala de lletres que va de la lletra A (la millor) a la lletra G (la pitjor). 
Aquesta etiqueta energètica es troba amb la taula 4 de la ITC-EA-01, i és la que es mostra a continuació: 
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Figura 5.2. Taula 4 de la ITC-EA-01 (Font: [13]) 
Un cop s’hagi trobat l’etiqueta energètica es podrà enganxar a cada quadre utilitzant la plantilla 
següent: 
Figura 5.3. Etiqueta energètica d’exemple
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6. Anàlisi de l’impacte ambiental 
Després de la realització dels càlculs s’ha obtingut una etiqueta energètica per cada quadre, obtenint 
a la vegada una etiqueta global per tota la ciutat.  
6.1. Estat actual 
Les etiquetes dels quadres s’han obtingut amb els càlculs explicats anteriorment, resultant en una taula 
com la de la Figura 6.1 per cadascun dels quadres. 
Figura 6.1. Fragment de l’excel amb el càlcul de l’etiqueta del quadre AB 
Amb l’obtenció d’una etiqueta energètica per cada quadre i fent una mitja de les seves eficiències, s’ha 
obtingut una etiqueta B per la ciutat, per tant, l’eficiència és molt bona però encara hi ha marge de 
millora. A continuació es mostra un fragment del document excel utilitzat: 
Quadre Etiqueta ener. 
A - 
AB B 
AE A 
AF A 
AG B 
AH A 
AI D 
AJ A 
AK A 
AL B 
AM A 
AN A 
AO A 
AP B 
AR B 
AS A 
AT A 
AU A 
AV A 
AX A 
Figura 6.2. Fragment de l’excel amb les etiquetes energètiques dels quadres 
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Taula 6.1. Resultats obtinguts per l’eficiència energètica dels quadres 
A 117 
B 38 
C 20 
D 17 
E 8 
F 3 
G 0 
Aquest resultat és molt bo, ja que hi ha una gran quantitat de quadres que  tenen una qualificació 
energètica d’A, però caldria millorar primer els que estan pitjor per aconseguir que tinguin una 
eficiència energètica A per tal d’aconseguir una etiqueta energètica A a Mataró. A curt termini es pot 
aconseguir, ja que l’etiqueta energètica actual és una B amb una mitja de ICE de 0,9127 que s’hauria 
de reduir a un valor menor a 0,91. 
Figura 6.3. Imatge de Mataró amb les etiquetes dels quadres per colors 
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Aquesta imatge mostra quin és l’estat actual de l’eficiència energètica de Mataró de forma més visual, 
on les zones verdes són les d’etiquetes A, B o C, les grogues són les etiquetes D i els tons més foscos 
són les etiquetes E i F, ja que no hi ha cap G. Es pot observar que la zona verda predomina a la part més 
cèntrica i les parts més fosques són per la zona més externa de la ciutat, encara que també n’hi ha 
alguna per la zona del centre. 
6.2. Propostes de millora 
Per tal de millorar l’eficiència energètica de la ciutat cal canviar les lluminàries amb tecnologies que 
consumeixen molta potència i són poc eficients. La tecnologia que té un estalvi energètic més alt és el 
LED, encara que també és una tecnologia més cara. 
Encara que el LED sigui l’opció més cara, a mig termini s’amortitza, ja que la seva vida útil es més 
elevada i requereix de menys manteniment. A més, quan acaba la seva vida útil no es fon, sinó que 
baixa el nivell de lluminositat a un 70 % aproximadament, fet que permet tenir temps de sobra per 
canviar-lo quan faci falta sense tenir por de deixar el carrer a les fosques. 
La forma més eficient de fer una reforma de l’enllumenat públic és fent un canvi massiu, que és la 
substitució d’un gran número de lluminàries alhora per unes altres. Aquests canvis es produeixen quan 
s’ha de fer un canvi significatiu per una obra o per un projecte de manteniment general. També 
s’utilitzen per canviar les làmpades a una tecnologia més eficient energèticament, com el LED. És molt 
utilitzat, ja que canviar les lluminàries una a una pot ser molt costós tant en temps com en preu, ja que 
es triga més, i això comporta pagar més hores als operaris. 
Es proposa fer canvis en els quadres que tenen una etiqueta energètica de D, E i F a curt termini per 
poder tenir una bona eficiència energètica a tots els quadres i a mig termini fer canvis els quadres on 
hi ha etiquetes B i C per tal de tenir una A en tots els quadres de la ciutat. En aquest projecte es 
pressupostarà la millora dels quadres amb una etiqueta energètica de D, E o F, que són els quadres 
mostrats en el llistat següent: 
Taula 6.2. Llistat de quadres a pressupostar 
Quadre AI AY BN BU CA CL CM CN CO CR CS CU CY EA EL EP 
Etiqueta D E D D F D E D E D D D D D D D 
                 
Quadre HL HX HZ IC IF IO IT IY MG MX RJ RM     
Etiqueta D D D E D D E F E F E E     
Per la realització del pressupost es canviaran tots els punts de llum que no siguin LED per un model LED 
de 60 W genèric a un preu de 300 € comptant la columna i comptant que es col·loquen 5 lluminàries 
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cada hora. També es considerarà que la grua es lloga 1 hora per transport de 8 columnes col·locades/ 
extretes que es sumarà a les hores de col·locació, és a dir, 1 hora per cada 8 columnes transportades 
més les hores de col·locació. 
6.3. Impacte ambiental 
Hi ha molts models de lluminàries que porten instal·lades des de l’antiguitat i que actualment no 
compleixen amb la normativa, que és molt restrictiva en quant a eficiència i contaminació lumínica, 
així com amb l’enlluernament, però degut al cost que comporta la seva substitució, continuen actives. 
Una imatge que ajuda a comprendre millor el que és la contaminació lumínica és la següent: 
 
Figura 6.4. Imatge descriptiva de la contaminació lumínica (Font: [10])  
Portant a terme les propostes de millora es podria reduir significativament el nombre de lluminàries 
antigues que produeixen més contaminació tant de forma lumínica com pel medi ambient per l’ús de 
gasos amb mercuri en moltes d’elles, que en el cas de trencament, escaparia a l’exterior. 
Amb l’ús dels LEDs no només s’apliquen els avantatges descrits anteriorment, sinó que també juga un 
paper molt important la seva direccionalitat, és a dir, es pot enfocar directament la zona requerida 
amb poca difusió de la llum. 
Una cosa a tenir en compte amb el LED és que la seva llum pot enlluernar fins que l’ull no s’acostumi a 
la seva lluminositat, però un cop s’acostuma, és més adequada. Per aquesta raó, el LED fa la sensació 
de donar més llum de la que dóna realment. 
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6.4. Comparació dels resultats amb altres pobles 
S’ha vist que hi ha una bona eficiència energètica a Mataró, una etiqueta energètica de B, però per 
analitzar més en profunditat si el resultat és tan bo com sembla s’ha de comparar els resultats amb 
altres pobles propers per veure en què milloren i perquè. 
S’ha optat per fer la comparació amb el poble d’Argentona, que és un dels pobles amb els que fa 
frontera i es tenen dades de la seva etiqueta energètica. 
Per dur a terme la comparació s’ha de tenir en compte la diferència de mida de les dues localitats, per 
això, a l’hora de comparar el nombre de quadres per cada etiqueta es farà en percentatge. 
En la població d’Argentona hi ha una etiqueta energètica de B, per aquesta raó és interessant veure 
quines són les semblances amb Mataró, ja que té la mateixa etiqueta. 
A continuació es mostra una taula amb els resultats del nombre de quadres per etiqueta en 
percentatge d’Argentona: 
Taula 6.3. Taula d’eficiència energètica per quadres en tant per cent d’Argentona 
 
 
 
 
I ara es mostra la mateixa taula però de la ciutat de Mataró: 
Taula 6.4. Taula d’eficiència energètica per quadres en tant per cent de Mataró 
A 57,64 
B 18,72 
C 9,85 
D 8,37 
E 3,94 
F 1,48 
G 0,00 
Comparant les dues Figures podem observar que el percentatge de quadres amb una qualificació A 
és molt més gran a Mataró i tot i així tenen la mateixa etiqueta. Això vol dir que Mataró està a prop 
de l’etiqueta A i que Argentona està més a prop d’una etiqueta C. Això es confirma mirant el ICE mig 
A 38,64 
B 15,91 
C 22,73 
D 13,64 
E 6,82 
F 0,00 
G 2,27 
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de cada població, on Mataró té un ICE mig de 0,9127 i Argentona té un ICE mig de 1,0357. Per 
entendre millor aquestes dades s’ha de recordar que el l’etiqueta B va de 0,91 fins 1,09, per tant, a 
Mataró li falta molt poc per tenir una etiqueta energètica A. 
Encara que Mataró estigui més a prop d’arribar a una etiqueta energètica d’A, per Argentona caldria 
una inversió menor per aconseguir que tots els quadres tinguessin una A, ja que Mataró té molts més 
quadres, aproximadament 5 vegades més. Per aquest motiu el pressupost només considera els 
quadres que estan en pitjor estat per canviar-los a curt termini. 
Aquest projecte es podrà utilitzar com a base per una nova proposta per canviar els quadres que 
tenen una valoració de B o de C per tal d’aconseguir una etiqueta energètica d’A a tots els quadres de 
la ciutat.
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Conclusions 
Després de la realització del treball, s’han obtingut molts coneixements sobre els estudis lumínics, tant 
en el procediment per dur-los a terme com en la normativa que han de complir. 
A més, han augmentat els coneixements en excel i access, eines molt necessàries en el 
desenvolupament del procediment de tractament de dades i en els càlculs realitzats. 
La conclusió que s’extreu amb la realització d’aquest treball és que la situació actual de la ciutat de 
Mataró en quant a l’eficiència energètica és molt bona, i a curt termini pot ser encara millor aplicant 
les propostes fetes en aquest mateix document, ja que està molt a prop de tenir una etiqueta 
energètica de qualificació A. 
Aquesta millora suposa una inversió econòmica molt gran però val la pena per l’estalvi que suposarà 
en el futur i per la satisfacció que generarà tenir la ciutat ben il·luminada i molt conscienciada amb el 
benestar del medi ambient. 
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Pressupostos 
                
  Pressupost per l'estudi realitzat    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Hores lloguer cotxe   24,00 50,00 1.200,00 € 
    Hores conductor cotxe   24,00 20,00 480,00 € 
    Cost hores enginyeria   720,00 25,00 18.000,00 € 
    Cost lloguer aparells   2,00 120,00 240,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 19.920,00 € 
     21 % IVA  4.183,20 € 
          
                
     Pressupost total 24.103,20 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre AI    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  46,00 300,00 13.800,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  46,00 150,00 6.900,00 € 
    Cost hores operaris   10,00 25,00 250,00 € 
    Hores lloguer grua   16,00 60,00 960,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 21.910,00 € 
     21 % IVA  4.601,10 € 
          
                
     Pressupost total 26.511,10 € 
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  Pressupost canvi quadre AY    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  82,00 300,00 24.600,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  82,00 150,00 12.300,00 € 
    Cost hores operaris   17,00 25,00 425,00 € 
    Hores lloguer grua   28,00 60,00 1.680,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 39.005,00 € 
     21 % IVA  8.191,05 € 
          
                
     Pressupost total 47.196,05 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre BN    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  61,00 300,00 18.300,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  61,00 150,00 9.150,00 € 
    Cost hores operaris   13,00 25,00 325,00 € 
    Hores lloguer grua   21,00 60,00 1.260,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 29.035,00 € 
     21 % IVA  6.097,35 € 
          
                
     Pressupost total 35.132,35 € 
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  Pressupost canvi quadre BU    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  56,00 300,00 16.800,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  56,00 150,00 8.400,00 € 
    Cost hores operaris   12,00 25,00 300,00 € 
    Hores lloguer grua   19,00 60,00 1.140,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 26.640,00 € 
     21 % IVA  5.594,40 € 
          
                
     Pressupost total 32.234,40 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre CA    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  4,00 300,00 1.200,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  4,00 150,00 600,00 € 
    Cost hores operaris   1,00 25,00 25,00 € 
    Hores lloguer grua   2,00 60,00 120,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 1.945,00 € 
     21 % IVA  408,45 € 
          
                
     Pressupost total 2.353,45 € 
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  Pressupost canvi quadre CL    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  63,00 300,00 18.900,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  63,00 150,00 9.450,00 € 
    Cost hores operaris   13,00 25,00 325,00 € 
    Hores lloguer grua   21,00 60,00 1.260,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 29.935,00 € 
     21 % IVA  6.286,35 € 
          
                
     Pressupost total 36.221,35 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre CM    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  53,00 300,00 15.900,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  53,00 150,00 7.950,00 € 
    Cost hores operaris   11,00 25,00 275,00 € 
    Hores lloguer grua   18,00 60,00 1.080,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 25.205,00 € 
     21 % IVA  5.293,05 € 
          
                
     Pressupost total 30.498,05 € 
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  Pressupost canvi quadre CN    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  76,00 300,00 22.800,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  76,00 150,00 11.400,00 € 
    Cost hores operaris   16,00 25,00 400,00 € 
    Hores lloguer grua   26,00 60,00 1.560,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 36.160,00 € 
     21 % IVA  7.593,60 € 
          
                
     Pressupost total 43.753,60 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre CO    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  82,00 300,00 24.600,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  82,00 150,00 12.300,00 € 
    Cost hores operaris   17,00 25,00 425,00 € 
    Hores lloguer grua   28,00 60,00 1.680,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 39.005,00 € 
     21 % IVA  8.191,05 € 
          
                
     Pressupost total 47.196,05 € 
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  Pressupost canvi quadre CR    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  20,00 300,00 6.000,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  20,00 150,00 3.000,00 € 
    Cost hores operaris   4,00 25,00 100,00 € 
    Hores lloguer grua   7,00 60,00 420,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 9.520,00 € 
     21 % IVA  1.999,20 € 
          
                
     Pressupost total 11.519,20 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre CS    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  3,00 300,00 900,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  3,00 150,00 450,00 € 
    Cost hores operaris   1,00 25,00 25,00 € 
    Hores lloguer grua   1,00 60,00 60,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 1.435,00 € 
     21 % IVA  301,35 € 
          
                
     Pressupost total 1.736,35 € 
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  Pressupost canvi quadre CU    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  11,00 300,00 3.300,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  11,00 150,00 1.650,00 € 
    Cost hores operaris   3,00 25,00 75,00 € 
    Hores lloguer grua   5,00 60,00 300,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 5.325,00 € 
     21 % IVA  1.118,25 € 
          
                
     Pressupost total 6.443,25 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre CY    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  5,00 300,00 1.500,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  5,00 150,00 750,00 € 
    Cost hores operaris   1,00 25,00 25,00 € 
    Hores lloguer grua   1,00 60,00 60,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 2.335,00 € 
     21 % IVA  490,35 € 
          
                
     Pressupost total 2.825,35 € 
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  Pressupost canvi quadre EA    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  67,00 300,00 20.100,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  67,00 150,00 10.050,00 € 
    Cost hores operaris   14,00 25,00 350,00 € 
    Hores lloguer grua   23,00 60,00 1.380,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 31.880,00 € 
     21 % IVA  6.694,80 € 
          
                
     Pressupost total 38.574,80 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre EL    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  79,00 300,00 23.700,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  79,00 150,00 11.850,00 € 
    Cost hores operaris   16,00 25,00 400,00 € 
    Hores lloguer grua   26,00 60,00 1.560,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 37.510,00 € 
     21 % IVA  7.877,10 € 
          
                
     Pressupost total 45.387,10 € 
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  Pressupost canvi quadre EP    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  126,00 300,00 37.800,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  126,00 150,00 18.900,00 € 
    Cost hores operaris   26,00 25,00 650,00 € 
    Hores lloguer grua   42,00 60,00 2.520,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 59.870,00 € 
     21 % IVA  12.572,70 € 
          
                
     Pressupost total 72.442,70 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre HL    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  12,00 300,00 3.600,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  12,00 150,00 1.800,00 € 
    Cost hores operaris   3,00 25,00 75,00 € 
    Hores lloguer grua   5,00 60,00 300,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 5.775,00 € 
     21 % IVA  1.212,75 € 
          
                
     Pressupost total 6.987,75 € 
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  Pressupost canvi quadre HX    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  53,00 300,00 15.900,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  53,00 150,00 7.950,00 € 
    Cost hores operaris   11,00 25,00 275,00 € 
    Hores lloguer grua   18,00 60,00 1.080,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 25.205,00 € 
     21 % IVA  5.293,05 € 
          
                
     Pressupost total 30.498,05 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre HZ    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  76,00 300,00 22.800,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  76,00 150,00 11.400,00 € 
    Cost hores operaris   16,00 25,00 400,00 € 
    Hores lloguer grua   26,00 60,00 1.560,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 36.160,00 € 
     21 % IVA  7.593,60 € 
          
                
     Pressupost total 43.753,60 € 
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  Pressupost canvi quadre IC    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  43,00 300,00 12.900,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  43,00 150,00 6.450,00 € 
    Cost hores operaris   9,00 25,00 225,00 € 
    Hores lloguer grua   15,00 60,00 900,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 20.475,00 € 
     21 % IVA  4.299,75 € 
          
                
     Pressupost total 24.774,75 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre IF    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  22,00 300,00 6.600,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  22,00 150,00 3.300,00 € 
    Cost hores operaris   5,00 25,00 125,00 € 
    Hores lloguer grua   8,00 60,00 480,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 10.505,00 € 
     21 % IVA  2.206,05 € 
          
                
     Pressupost total 12.711,05 € 
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  Pressupost canvi quadre IO    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  141,00 300,00 42.300,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  141,00 150,00 21.150,00 € 
    Cost hores operaris   29,00 25,00 725,00 € 
    Hores lloguer grua   47,00 60,00 2.820,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 66.995,00 € 
     21 % IVA  14.068,95 € 
          
                
     Pressupost total 81.063,95 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre IT    
                
          
          
Concepte       Unitats Preu/ unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  14,00 300,00 4.200,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  14,00 150,00 2.100,00 € 
    Cost hores operaris   3,00 25,00 75,00 € 
    Hores lloguer grua   5,00 60,00 300,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 6.675,00 € 
     21 % IVA  1.401,75 € 
          
                
     Pressupost total 8.076,75 € 
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  Pressupost canvi quadre IY    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  131,00 300,00 39.300,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  131,00 150,00 19.650,00 € 
    Cost hores operaris   27,00 25,00 675,00 € 
    Hores lloguer grua   44,00 60,00 2.640,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 62.265,00 € 
     21 % IVA  13.075,65 € 
          
                
     Pressupost total 75.340,65 € 
                
 
                
  Pressupost canvi quadre MG    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  42,00 300,00 12.600,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  42,00 150,00 6.300,00 € 
    Cost hores operaris   9,00 25,00 225,00 € 
    Hores lloguer grua   15,00 60,00 900,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 20.025,00 € 
     21 % IVA  4.205,25 € 
          
                
     Pressupost total 24.230,25 € 
                
  Memoria 
50   
                
  Pressupost canvi quadre MX    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  128,00 300,00 38.400,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  128,00 150,00 19.200,00 € 
    Cost hores operaris   26,00 25,00 650,00 € 
    Hores lloguer grua   42,00 60,00 2.520,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 60.770,00 € 
     21 % IVA  12.761,70 € 
          
                
     Pressupost total 73.531,70 € 
                
 
                 
  Pressupost canvi quadre RJ    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  63,00 300,00 18.900,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  63,00 150,00 9.450,00 € 
    Cost hores operaris   13,00 25,00 325,00 € 
    Hores lloguer grua   21,00 60,00 1.260,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 29.935,00 € 
     21 % IVA  6.286,35 € 
          
                
     Pressupost total 36.221,35 € 
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  Pressupost canvi quadre RM    
                
          
          
Concepte       Unitats 
Preu/ 
unitat Preu total 
                
    Lluminària nova LED 60 W  56,00 300,00 16.800,00 € 
    Retirar lluminàries antigues  56,00 150,00 8.400,00 € 
    Cost hores operaris   12,00 25,00 300,00 € 
    Hores lloguer grua   19,00 60,00 1.140,00 € 
                
                
     Total abans d'IVA 26.640,00 € 
     21 % IVA  5.594,40 € 
          
                
     Pressupost total 32.234,40 € 
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Annex A 
A1. Càlculs 
Exemple de les dades de les coordenades dels quadres. 
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Exemple de resultats de càlculs de luminància mitja. 
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Exemple del document amb les dades dels punts de llum. 
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Exemple del document amb els 
càlculs d’eficiència energètica. 
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Exemple del 
document de 
resultats de les 
etiquetes 
energètiques dels 
quadres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AUDITORIA DE L’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA DE L’ENLLUMENAT PÚBLIC DE LA CIUTAT DE MATARÓ 
  61 
 
 
 
 
 
Exemple del document amb les classificacions dels carrers. 
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Exemple del document access utilitzat per la classificació dels carrers segons els quadres. 
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A2. Plànols 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
